
��������	
�������
�7 ������������� ������-����������
����������
��������������
�
���������

 

�������	
�14
302

� ���������	
������	��	
�	����������
�����	
�	����������������������
��	�	������
�	�������	
�	����������������������	�	��	����	
	���	���������	 �����	���	����
��	����	������������
	�������	�����
 �����	�	�	����	��������	����������	���������
�!"#�	����������������	
�����

���
	�	��
	�������������������$�����	����%&��������������
�'�	���$(������$)�
%����
�������$ �	��������	���� ����	���� � �����������)� *	������ ���	�	�	��$
�	��������	���� ������	������ �������� �� 
	����� �	������������� �	������� �	��
� ��$
(���	��
	����"��� ��	��� �	�����!����� ������� 
��	������ ��	��� 
	����
 �	���$�����
�	��������	��
��
&������	��	�
�!	����(���� 
	����+
� ���	�	�	��	 �	��������	���� ������	������ ����	��	
�� �������� �����������$ �
�	�	���
���	
�
�����$���,

� �	�����������$ ����	
� ������$	� �������" ���	 �	
�	����� �� ���	������� ������� �
��������������"#,

� ������$ �	�
���������	�"����" -�	�
���������	�"����" ��
	��� ����$!	� � ������
�	����������������	
���������$	�.�./012,

� ���
������"�����"������$�������������������������������������
3������	4����	�	��(���	��
	����"��	�����	��(�����	����	���������������

5������4– 6���	��$��(�����	����	��������������

7���	�� 5��!����

 *������
8�(�����	��

�	��������������9�
���� � � � � �	�
�

1 37 3,570 0,1051371
2 18,5 2,025 0,0612
3 4,50 1,130 0,096
4 3,25 1,165 0,026
5 7,62 0,915 0,034
6 6,52 0,940 0,073

 � �����
 ����	������� 
���� ��	���" ������ ��� ������'�
� �	�����!����
�
��������
�������	����	�7:�7/�3�����	�������	����	���
���	�	����������������
��;� ���"'�� ���!��� �	�������$������� ���$� �� ��� ��� ����	��� ������	� ������
�
�������	�$
���������������	
������������"�����"	����������������������������"#��
	��� ��$ ��
�	� ��	���� �� � � �	�����!����
� ���������
�� 5�	��� ���	� ��$��� ����
�
����'�
��	�����!����
���������
�����	������	�����"��
�������	
�
 �� ���	���������� ��
�	� ��	��� �	������
� �
	�" ���
���� ���"������" �������
�

(�	
	���
����	����������	����������
��	������– ��������"��	������$���	��$��$	
�	
�(��
(�	
	�������	��������	��������	
�������$
��������	���������$#��
 �� ����	
	���
 �����	 �������$ �	����� �������	 
������������ ���	�� ��	��� ��

��	���������������
��	������$��$	��$�����	�	��"��
�������$	
�
�	��
�

���������	
��	��	������	�����������	
��������
��	������	�����

�������	
	���	
����	�
�	�

�������	
��
��������������	�����������������
��������	
�������������	
��������������	
����������


 �� ���	���������� �	���	� ��	���� � �	� ��	��	 ��	�� ������ ��	��$��$�"�$
����	���	���	 ��	������$� ������	����#!�	 �����	�����	 ��	��� 		 ������	��#� &�	��� �
��	��
 ���
����	���� ����	�����	� ������#!	� ��	�� ������ ��	��	���" �	���	�� ������$
��
�������$������������������������������������
 �� ��	��	 �	�����!����� ������� ��	��� 		 ��������������	
���" $��$	��$ ����
 ��

�	'�#!�����������
3�������������	
���" – (�� ����������" �	�����"��� �����	� ���������" ������� &��

������	����	��$ ��(�����	���
 ��������������	
���� 3<� �
�
3
�2 � � �� ������� ��������	��
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����	 �����	���� ������� �������� �	�	� 	������ ���!��� � 	������ ��	
	�� ���
���	�	�;����������	����	�������	��������������+

�� = �
��� ,

��	 V – ���;
�����������'	�'	���	�	����������
3

S – ���!��"��������

;

2

t – ����	�"����"�������	��$���������,
;

p – �������	�"�	�	��������	��$� ��
3����'��� ����� �������� �	�	� ���� �	�����"���� 
��	������ � ��(��
� �������	��

��������������	
���� �����$� �� ����������� ������	������ 
��	������ ���	�	�$#!�� 	��
���������"���
	���+�����	��������
	�������
�������������
3 ������	 : ����	�	�� �����	 �� ��
	�	��� ��������������	
���� � ������
���� ��

���!�������

5������:– 6�����
���"��������������	
���������!������
 ��!��"���

����$������!��������
8�(�����	����������������	
�����

�
�
3
�2 � � �

0,61 460
0,54 383
0,44 293
0,33 194

 �� ���������� ���!��� ��� ��������������	
���" 
��	����� 
��	� ���" ���������+
� 
��	������ �� ������ ���	� � 
	���
� ����
� ��� 
	�"'	� �	
 ��������������	
���"

��	������������������	��������
�����
��
3������ ���������$�" �	�	�
��	������� ���$��	
������������	���� ���	�'�	� �������

=���" ������ ���������	��$ �� ��	��	 ������� � ����"� ����"– �� ��	����	��	 ��	��������
��� ��	'�	� ��	��� =	
 
	�"'	 ����� �	
 ���"'	 ��	��	 ������� � ����"� �	
 
	�"'	
��������������	
���"� *��	����� �� ������� ���"�� �����	���� ���	� �
	#� ���"'�	 �����
�����������������	����	������"'�#��������������	
���"�������	��#�
��	�����
���
���������'��������	���������������������������������#!�
��������
�����	��$
�
���	��1 ��	���	��	
��������� ����� ��������������	
���" 	; ��!	���	��� �����	��$� 5���
��	���	��	 ������	��$ ����� �� : > -��� ?s @ AB >2 �
	�"'�	� ��������������	
���"
���
	����4�����
C� ��������������	
���" ���$	� ��� �������� �	�	��	�	��$� C��
	�"'	�

��������������	
���"# ��� ������ ������ ������$� ������#� ����� ������$����
�	�	��	�	��$�1��	���	��	
������	�	����������'�	��$�������"����	�������	����	���
����������������	
���"�C����
	����$'	���$�������	������	���	���������	�	������
�4�/������������������	
���"��������	����		�	
�4�����
D��"'�	 ���$��	 �� ��������������	
���" �������	� ���	���� 3�������������	
���"

������� ����	� ���"'	� �	
 ���	������� ����	������� ����������#� �	�	��#� ���'	��# ��
����	���� ����	��������# � ��	�������#� C��	�	��	 ��	������ �������� 
��	� ������"
��(�����	����������������	
�����������	��������$�
5���������	 ������� ������#��$ ���"'	� ��������������	
���"#� �	
 ������ ����

��������$ �	�	�"��
� ����	��# �������� �
		� ���		 ������	 �������	 �����
3�������������	
���" ���������'����� �	������ �����	�� ����	� � ��������� � ���;��
�
� ��������������	�����������	������������#����������������!������!	������������
E!	����
�������
��������#!�	���$��	����������������	
���"$��$	��$��������"�

1 ��	���	��	
 ��������� 
��	����� 	�� ��������������	
���" �����	��$� ��� ��$���� �
��������	
 �������� ������#!�
 �����!	��	 ����� � ���
	��� �������� ���� F�������	���
��� ��� ��	���	��� ��������� 
��	����� �� 4B > ��(�����	�� ��������������	
����
�������	��� �	 ��
	�$	��$� ��� ��
	�	��� ��������� � ���	����	 4B-55 >���������� �	���	
����	��	 ��������������	
����� ��� ���"�	�'	
 ��	���	��� ��������� �� :.. >
��������������	
���" ��������	� �����"� �� 
	�		 ���	������� G�
	�	��	
��������������	
�����������������
����
���������������������������������
C����
	�����:..>-������������'	���$���������������	�����������������	
���"��

�����	��#������'��-����
�����$��	
�����	��$�4-/�����H$�����	�����	�	���
	��#��
���������"'		����	��	��������������	
��������#��	��$������������
��	����������
80 %.
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1 ����'	��	
 �	
�	������ �� 4. �� :4. 01 ��������������	
���" �
	�"'�	��$� ����
�	��$������$�������	���	��	
�$�������������������	����'	��	
�
����������	�����

��	���$�����	�	�����
	����������
3�������������	
���" �	�����!����� ��	��� $��$	��$ �������	�"��
 �������
�

������"�� ��� �����	� �	�����	 ���������	��	 ��	���� �� � �� �	 ��	
$ ��� �
		�
����	���	���	 ����	��	� ��� ��� ��	��	����	� 	��	���	���#�	����$��#�����;����� ��������
��� ����	��� ����� ��$ �	��	� � ���������� ��	���� 5���� ��$ �	���	� � ��
�	� ��	���
������ �������" �������	���� ��������������	
���"#� ���" �	���������
� � �	 ��������"
�	�	������	��$ �	�� �	���	�� � �	���"���	 ���������$ ��	�
	����� �����	���� ���������
�������������;���	�������������
F�	���	��	 �����	���� ���;� 
��	������ � ��	��	 �����	� ��!�# ��������������	
���"

���	�� ��	���� G���	������$ ��������#�� ��� ������		 �	���	 �
	�"'	��	
��������������	
���� -�� B. >2 ����#��	��$ ��� ��	���	��� �����	���� ���;� �� �����
I��"�	�'		 ��	���	��	 �����	���� ���;� 
��	����� ���$	� �� �
	�"'	��	
��������������	
�����
	�"'	���	�	���
3�������������	
���" ����	
	���� �	�����"��� 
��	������ ���	��	��$ � '������

��	�	���+/�B-1500 �
�
3
�2 � � �.

3�������������	
���" �������	��$ ��� �����	 
��	������ ��$ ���	���� C����
	��
��(�����	�� ��������������	
���� 
��	������ ��$ ��
�	� ��	��� �	 ����	� ��	��'��"
50�
�

3
�2 � � �� ��$ �	��	� ��	��� ����	� ���" �	 
	�		 :/B-375 �
�

3
�2 � � �� ��$ ����#
���

����
���	�������	�"#�– 50-135 �
�
3
�2 � � �.

3�������������	
���"�	�����"���
��	������$��$	��$����	�	��������	���
��������
�
��� �������������	����$��	������
	���������-�	���������������'�	�������	�����
���������'�����	�����
��	�	����
I�$����	������$��������������	
�����	���	���	�����
���������
����������	��


��	������������������������	�;��������	4�

5������4– 1��������	���
��	��������$�	���	���	���
7���	�� &������$����" F�	����	�"��J
  ����������$����"2

1 :..>����(���
�
	���
�������	


1������
����	��$
����	���K..�4 :..>������

2 :..>����(���
�
	���
�������	
 1���	���K.. :..>�������

3 :..>����(������������

	�"#

1���	���L.-70
��	�����"��
�������	
 :..>������

4 :..>����(��	� 60 :..>�������
5 :..>����(��	� 1���	���:.. :..>������
6 100 >����(��	� 1���	���A.  ���(��	�

7 :..>����(���
�
	���
�������	


1���	���L.-70
��	�����"��
�������	
 :..>�������

8 :..>����(��	� 1���	���L.-70
��	�����"��
�������	
 :..>�������

 �������$ ��������������	
����� �����	���	 � ��
�!"# ������� 3 5*-4� ����	�	��
� ������	/�

5������/–  �������$��������������	
����

7���	��
 ��!��"

�������S,
�


 ����	��	�����
�������3 5*-22

8�(�����	��
��������������	
�����

�
�
3
�2 � � �

1 20 1 78,5
2 20 1 74,5
3 50 2 68,4
4 50 1 20,0
5 50 1 22,0
6 50 1 20,4
7 20 1 65,0
8 50 1 24,2

Витебский государственный технологический университет
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C� ��������� �����	���� (���	��
	����"��� ����	������� ��������	��� ��� ��
�
�
���'�
� ��������������	
�
� ��������
� ������#� ���	�� 7 /� M� A� G����"������	
�����	�����#!����������� ����	�� �	�����!������ 
	������������������������� �������	
��	����"�����������������������
����
��"������������#!�������������������������
�����;���	 ������������� $��$	��$ �	�	���
 ����'	��$ (��	��������� �	�������$���
����	
	������
�	���	����
G����"������	�����	�����	���"���������	�������������$	����!	����$�"����
��"���

�����
��	����������	����	��$���	��	
�
���������������	
�
���������
�������		
�������
�������	�������
��

�������������������	�����	��������������	����
���������� ������������	��
����	���

�������	���������

��������������������������������
�����������
��������	
�������������	
��������������	
����������


I����� ���	���������	 ��������	� ��	 �������	��$ ������	�"��� �	$�	�"������
1���	
	���	 ���	���������	 – ���
	!	��	 �����	���	����� �	����	����� ������"��� �
(�������	���� �������$#!	��  ��	���������	 ��	�� – �	���"��� ���
	����� ������
��	���������+������	��������	���������	�	���3������������$#!	���������������!	��
������	��$��$	��$����	��		��
	����
�����	�����������	���������$�
 ��
	�	��	 ���	�� ������

 1� H � ����	��	 ���	���������$ ������$	� ��!	���	���

��������" ����� ���������� ���	����� ����
	������� ����#���" �����	
��	 ������	��	
������# ������	�"��� �	��	�	�� ��	��	���" �������" � �����	 �����	�����	 ��������

���
�����
�����������	��������"���	��������	��	�	����"������������	���	���������
����$��� �	
�����������" ����!		 ������	��	 �� ��	� (����� ���	���������$ � ��	�
	���

�������	����
3 ����	
	���
 ��	�	���	���
 � �����	���
 ������	�"���	 ��!	����	� ���"'�	


����������	������������������������������"����������
���8����������������	�
��	�����	���
� ��������
� � �������	�"��
� ����	�����$
�� 3 �����	 ����	
	����
������������� ��
�� �����$��$ ��� ���� ��
��� ������	 ������#��$ ������	��
 ��$�� �
������#!	���	�������	
��-�����������������������-�������:2�
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